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Abstract of corresponding document: WO0144539 
The invention relates to a method for coating 
work pieces in a vacuum chamber during which a 
workpiece is exposed to a plasma. The resulting 
reaction or degradation products of the process 
gas are deposited onto the work piece. The 
method is characterized in that two poles, of 
which one is the workpiece (2) itself or an 
electrode (7) arranged directly behind the 
workpiece (2) and the other is a counter 
electrode, are subjected to an alternating voltage 
in the frequency range of 10 KHz to 100 MHz in 
order to maintain the plasma between the poles. 
In addition, a stream of process gas is guided 
through the opening (3) of the counter electrode 
and onto the workpiece (2). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Beschichtungsverfahren 

© Zum Beschichten von Werkstucken in einer Vakuum- 
kammer wird ein Werkstuck einem Plasma ausgesetzt 
und daraus resultierende Reaktions- oder Zerfallsproduk- 
te des ProzeRgases werden auf dem Werkstuck abge- 
schieden. DasVerfahren istdadurch gekennzeichnet, daS 
zwei Pole r von denen einer das Werkstuck (2> selbst oder 
eine unmfttelbar hinter dem Werkstuck (2) angeordnete 
Elektrod8 (7) 1st, und der andere eine Gegenelektrode ist 
mit einer Wechselspannung im Frequenzbereich 10 KHz 
bis 100 MHz beaufschlagt werden, urn das Plasma zwi- 
schen den Polen zu erhalten, und daS eine Strom von Pro- 
ze&gas durch eine Offnung (3) der Gegenelektrode auf 
das Werkstuck (2) gelenkt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bcschichtcn von 
Werkstucken, bei dem ein ProzeBgas in einer Vakuumkam- 
mer einem Plasma ausgesetzt und daraus resultierende Re- 
aktions- oder Zerfallsprodukte des ProzeBgases auf dem 
WerkstUck abgeschieden werden. Derartige Verfahren und 
Apparaturen fur ihre Durchfuhrung sind bekannt. Die Be- 
scHchtung erfolgt bei diesen Verfahren ublicherweise in 
Druckbereichen von 1CT 1 bis lp" 3 mbar mit Abscheideraten 
von typischerweise von 1 bis 2 pm pro Stunde. Zur Erzie- 
lung dieser Driicke sind aufwendige Anlagentechniken und 
Pumpsysteme erforderlich. AuBerdem ist aufgrund der ge- 
ringen Abscheideraten eine lange \ferweildauer der Werk- 
stticke in der Vakuumkammer notwendig, urn eine erforder- 
liche Schichtdicke zu erzielen. Beide Faktoren machen die 
Beschichtung von Werkstucken durch Vakuumabscheidung 
kostspielig. 

Es sind daher als preisgunstigere Alternativen auch Rand- 
schichtverfahren und Lackierverf ahren im Gebrauch. Rand- 
schichtverfahren erzeugen eine Oberflachenbeschichtung 
nicht durch Materialauftrag, sondern durch stoffliche Um- 
wandlung des Materials des Werkstucks an seiner Oberfla- 
che auf einer Tiefe von ca. 10 bis einige Hundert um. Es 
liegt auf der Hand, daB die chemische Beschaffenheit der 
auf diese Weise erzeugbaren Oberfachenbeschichtungen 
engen Beschrankungen unterliegt AuBeidem sind mit die- 
sem Verfahren bisher keine Schichten erzielbar, die sehr rei- 
bungsarm sind. Die mit einem solchen Verfahren erreichba- 
ren Mikroharten sind auf ca. 1200 bis 1400 HV beschrankt 
Ein sehr preiswertes Beschichtungsverf ahren ist das 
Lackieren; aUerdings ist die VerschleiBfestigkeit von Lack- 
sctrichten, auch soichen auf Ormocer-Basis, kleiner als die 
von Randschichten oder von ptasmagestiitzt erzeugten 
Schichten. 

Vorteile der Erfindung 



Durch die vorliegende Erfindung wird ein Rasma-Be- 
schichtungsverfahren vorgeschiagen, das die Erzeugung 
von Schichten mit guter VerschleiBfestigkeit mit hoher Ab- 
scheidungsrate bei geringen Anf orderungen an die Vakuum- 
kammer ermoglicht und so die Kosten einer Piasmabe- 
schichtung erhebUch reduzierL Diese Vorteile werden da- 
durch erreicht, daB bei einem Verfahren der eingangs defi- 
nierten Art das Werkstiick rrrit einer mittel- oder hochfre- 
quenten Wechselspannung beauf schiagt wird, die an dem 
Werkstuck das benotigte Plasma erzeugt, und daB das zur 
Scrricht-Abscheidung benotigte ProzeBgas (das auch ein 
Gasgemisch sein kann), durch eine Oftnung der Gegenelek- 
trode auf das Werkstuck geienkt wird. 

Dabei kann die Ofmung als Diise gestaltet werden, die zu- 
mindest oberflachlich aus leitfatdgem Material besteht und 
somit einen elektrischen Gegenpol zum Werkstuck darstel- 
len kann. 

Unter einer Wechselspannung wird bei der vorliegenden 
Erfindung eine Spannung mit wechselndem Vorzeichen im 
weitesten Sinne, zum Beispiel auch eine bipolar gepulste 
Gleichspannung oder eine modulierte oder gepulste Sinus- 
oder Rechteck- Wechselspannung oder dergleichen verstan- 
den. 

GemaB einer ersten Variante der vorliegenden Erfindung 
wird die Gegenelektrode auf Massepotential gehalten und 
das Werkstuck mit Wechselpotential beaufschlagt. Bei einer 
zweiten Variante wird die Gegenelektrode auf Wechselpo- 
tential geiegt und das Werkstuck auf Masse gehalten. Eine 
weitere Alternative ist denkbar, bei der die Gegenelektrode 
und das Werkstuck beziehungsweise die ihm zugeordnete 



Elektrode jeweils erdfrei an eine Wechselspannung ange- 
schlossen sind. 2 
Das Verfahren wird vorzugsweise bei Drucken von 10" 
bis 100 mbar, insbesondere bei bis 100 mbar einge- 
5 setzt, also bei wesentlich hoheren Drucken, als sie her- 
kommlicherweise bei Plasmabeschichtungsverfahren iiblich 
ist. Bei diesen DrUcken ist die mittlere freie WeglSnge des 
Restgases in der Vakuumkammer in der gleichen GroBen- 
ordnung oder kleiner als deren Abmessungen, so daB sich 
10 zwischen der Dtise und einer S telle der Vakuumka m mer, wo 
das ProzeBgas abgepumpt wird, eine Stromung ausbilden 
kann. Um diese Stromung fur den BeschichtungsprozeB 
nutzbar zu machen, ist vorzugsweise die Diise derart orien- 
tiert, beziehungsweise Diise, Werkstuck und Abpumpstelle 
is so angeordnet, daB das ProzeBgas an einer in Strahlrichtung 
hinter dem Werkstuck liegenden S telle der Vakuumkammer 
abgepumpt wird. 

Zusatzlich konnen Gasleitplatten eingesetzt werden, um 
die Gasstromung noch gezielter auf das Werkstuck auszu- 
20 richten oder um das Werkstuck herumzufuhren. Auf diese 
Weise kann die Stromung optimiert werden. Insbesondere 
konnen durch die Auslegung der Gasstromung und geeig- 
nete Wahl des Abstands zwischen dem Werkstuck und der 
den Gegenpol bildenden Elektrode die Verweilzeit der Gas- 
25 spezies im Plasma und so die Abscheiderate und die 
Scrrichtharte konlrolliert werden. Der Abstand zwischen der 
Ofmung der Gegenelektrocte und dem Werkstuck betragt ei- 
nige Millimeter bis einige Zentimeter. 

Die Gerichtetheit der Gasstromung bietet auBerdem den 
30 Vorteil, daB sich im Plasmavolumen bildende Staubpartikel 
aus dem ProzeBraum abtransportiert werden und sich somit 
nicht auf dem Werkstuck niederschiagen konnen, oder daB 
die Bildung von Staub gegebenenf alls sogar ganz unterbun- 
den wird. 

35 Eine geeignete Leistung der Wechselspannung liegt im 
Bereich von 1 bis 100 Watt pro Quadratzentimeter zu be- 
schichtender Oherflache des Werkstucks. 

Trotz der mit dem Verfahren ermoglichten sehr hohen 
Abscheiderate werden qualitativ sehr hochwertige Schich- 
40 ten mit hoher VerschleiBfestigkeit erhalten. 

Die Schichten sind zudem sehr eigenspannungsarm, was 
die Abscheidung auch dicker Schichten erlaubt. 

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist die Moglichkeit, 
bei entsprechender Ausrichtung der Gasstromung oder Aus- 
45 legung des Plasmavoiumens eine Oberflachenbeschichtung 
auf einem Werkstuck nur lokal begrenzt zu erzeugen. Ge- 
genOber hericcmmlichen Verfahren, die die Maskierung von 
nicht zu beschichtenden Oberflachenteilen und die Entfer- 
nung der Maske nach vollzogener Beschichtung vorsehen, 
50 werden auf diese Weise zwei Verf ahrensschritte eingespart 
Fur eine m5glichst effektive Nutzung des ProzeBgases ist 
es zweckmaBig, wenn die Form der Diise an die Form des zu 
beschichtenden Teils des Werkstucks (auch an die Form des 
Werkstucks als Gauzes, wenn dieses ganzflachig beschichtet 
55 wird) angepaBt wird, 

Diese Anpassung kann zum Beispiel darin bestehen, daB 
fur ein einzelnes, kompaktes Werkstflck eine Duse verwen- 
det wird, deren Querschmttsflache und eventuell auch Form 
dem Querschnitt des Werkstucks entspricht, daB bei einem 
60 langgestreckten Werkstuck eine schlitzformige Diise einge- 
setzt wird oder daB zur Beschichtung einer Anordnung von 
Werkstiicken eine Duse mit einer Mehrzahl von Offhungen 



Die Verhaltnisse der Querschnitte von Gasdiise und 
65 Werkstuck konnen kleiner oder groBer als 1 gewahlt wer- 
den. Das eingesteilte Rachenverhaltnis beeinfluBt die 
ScMchteigenschaflen, insbesondere die ScMchtmikroharte. 
Wenn das WerkstGck leitfahig ist, kann es selbst als Elek- 
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trode, die das Plasma erzeugt, dienen. Wenn es nicht leitfa- 
hig ist, mufi eine eigenstandige Elektrode vorgesehen war- 
den, die in unmittelbarem Kontakt zu dem Werkstuck stehen 
sollte, so daB das Plasma von den durch das Werkstuck 
durchgreifenden Feldern der Elektrode erzeugt wind. Plasma S 
und Elektrode sind dann praktisch durch das Werkstuck 
voneinander getiennt Urn eine unerwQnschte Abscheidung 
von Reaktions- oder Zerf allsprodukten des ProzeBgases auf 
der Elektrode zu vermeiden, ist diese vorzugsweise so ge- 
f ormt, daB ihre aktive Oberflache von dem Wejkstiick abge- 10 
deckt und so gegen die Reaktions- oder Zerfallsprodukte ab- 
geschirmt wird. 

Die hier das Plasma aiuegende Wechselspannung kann 
einen weitgehend beliebigen, insbesondere einen sinus-, 
rechteck-, dreieck- oder pulsformigen zei tlichen Verlauf be- 15 
sitzen. 

Das ProzeBgas kann wenigstens einen Kohlenwasser- 
sfcoff, wie etwa Bthylen, eine siliziumorganische Verbindung 
oder eine metallorganische Verbindung als Quelle fur das 
auf dem Werkstuck abzuscheidende Schichtmaterial umfas- 20 
sen. Derartige Schichtmaterialguellen erlauben die Abschei- 
dung der gewtinschten Schicht bei ProzeBtemperaturen von 
200°C oder weniger, was die Beschichtung von Werkstuk- 
ken aus einer Vielzahl von Kunststof&naterialien sowie von 
Metallen und insbesondere von gehartetem Stahl ohne Har- 25 
teverluste ermoglicht Wenn die Tbmperaturbestandigkeit 
des Weikstticks groBer ist, so daB eine ProzeBtemperatur 
von ca. 400° oder mehr gefahren werden kann, konnen auch 
weiteie Gase, insbesondere Halogenide, wie etwa HCU ver- 
wendet werden, ohne daB die Schichteigenschaften dutch 30 
den zusatzlichen Einbau von Halogeniden gemindert wer- 
den. 

Diese Gase konnen einzeln oder auch gemischt verwen- 
det werden und weiterhin mit Reaktivgasen wie zum Bei- 
spiel O2, N2, H2Q2, H2, NH3 sowie mit Inertgasen wie Ar, 35 
He, Ne, Kr gemischt werden. Dabei ergeben sich je nach 
Gasmischung beziehungsweise in Abhangigkeit von Veran- 
derung der Prozefiparameter und Anlagenkonfiguration un- 
terschiedliche Sehichtsysteme. 

Weiteie Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 40 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungs- 
beispielen mit Bezug auf die Figuren. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer Vakuumkammer zur 
Duichfuhrung des erfindungsgernaBen Verfahrens; und 45 

Fig, % 3, 4 und 5 jeweils eine konkretisierte Ausgestal- 
tung. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

50 

Fig. 1 veranschaulicht schematisch das Prinzip der Erfin- 
dung. In einer Vakuumkammer 1 ist ein zu beschichtendes 
Werkstuck 2 mit seiner zu beschichtenden Oberflache einer 
DUse 3 zugewandt montiert, die das Ende einer Zuftihrlei- 
tung 15 fur ProzeBgas bildet. Ein Pol eines Hochfrequenz- 55 
netzteils 4 ist mit dem Werkstuck 2 tiber eine Leitung 5 ver- 
bunden und beaufschiagt es mit einer Wechselspannung im 
Frequenzbeieich 10 kHz bis 100 MHz, vorzugsweise im 
Bereich einige 10 MHz. Das Werkstiick 2 bildet so eine er- 
ste Elektrode. 60 

Der zweite Pol des Hochfrequenznetzteils ist mit der me- 
taUischen Wand der Vakuumkammer 1 und uber diese mit 
der Zufuhrleitung 15 elektrisch leitend verbunden und mit 
diesen Teiien gemeinsam geerdet. Die Duse 3 bildet auf 
diese Weise eine Gegenelektrode, die dem Werkstuck 2 ge- 65 
genuberliegt und es eriaubt, in dem aus der Diise 3 austre- 
tenden ProzeBgas im Bereich zwischen der Diise 3 und dem 
Werkstuck 2 ein Plasma anzuregen. 
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Abweichend von der in Fig. 1 dargestellten Anordnung 
konnen auch das Werkstuck 2 und die Wand der Vakuum- 
kammer 1 gemeinsam mit einem Pol des Hochfrequenznetz- 
teils 4 verbunden und geerdet sein, und die ZufUhrleitung 15 
beziehungsweise die Diise 3 ist gegen die Kammer 1 elek- 
trisch Lsoliert und mit dem zweiten Pol des Hochfrequenz- 
netzteils 4 verbunden. Einer weiteren Variante zufolge kon- 
nen sowohl das Werkstuck 2 als auch die DUse 3 bezie- 
hungsweise die Zufuhrleitung 15 jeweils mit einem Pol des 
Hochfrequenznetzteils 4 verbunden und gegen die Kammer 
1 elektrisch isoliert sein und so erdfrei betrieben werden. 

Bine Pumpe 6 ist Uber einen der Diise 3 gegenuberliegen- 
den Ansaugstutzen 14 an die Vakuumkammer 1 angeschlos- 
sen und halt ihr Inneres auf einem Druck im Bereich 10" 1 bis 
10 Millibar. Fur die Erzeugung eines solchen Grobvakuums 
ist eine mechanische Pumpe, etwa eine D rehschi eberpumpe, 
ausieichend; zweistufige Pumpstande, die zusaizlich zu ei- 
ner mechanischen Vorpumpe noch eine Oldiffusions- oder 
Turbopumpe oder dergleichen enthalten, sind nicht erforder- 
lich. 

Unter dem EinfluB des vom Werkstiick 2 ausgehenden 
Pel des bildet sich ein Plasma, das das durch die Diise 3 ein- 
gelassene ProzeBgas umsetzt. Hierdurch bildet sich auf dem 
Werkstuck eine Schicht Das ProzeBgas stromt kontinuier- 
lich von der Diise 3 urn das Werkstiick 2 herum und wird 
durch die Pumpe 6 abgepumpt 

Bei einem konkreten Anwendungsversuch wurde ein pla- 
nares Bauteil als Werkstuck 2 verwendet und mit einer 
Wechselspannung von 13,56 MHz mit ca. 200 Watt beauf- 
schiagt Als ProzeBgas wurde C2H2 verwendet, das mit ei- 
nem GasfluB von 360 seem uber die lochformige DUse 3 mit 
einem Durchmesser von 0,5 mm auf die Oberflache gebla- 
sen wurde. Der Ab stand zwischen der Diise 3 und der Ober- 
flache des Werks tucks 2 betrug 2 cm, der Druck in der Ap- 
paratur betrug 10* 1 Millibar. Die ProzeBtemperatur lag bei 
ca. 150°C. Auf der Oberflache wurde eine amorphe, dia- 
mantahnliche Kohlenstofischicht (DLC) abgeschieden. 

Die Abscheiderate betrug 100 um pro Stunde auf einer 
Flache von ca. 0,5 cm 2 . Versuche mit groBeren Abstanden 
zwischen Duse und Werkstuck liefern erwartungsgemaB ge- 
ringere Abscheideraten. 

Die Irockenroibung der Schichten gegen Stahl betrug u = 
0,1 bis u = OA vergleichbar mit in konventionellen Verfah- 
ren abgeschiedenen hochwertigen DLC-Schichten. 

Die Schichtmikroharte betrug im Bereich der hochsten 
Abscheiderate 3600 HV, das ErModul der Schicht betrug 
180 MegaPascal (MPa). Die Werte zeigen, daB trotz der sehr 
hohen Abscheiderate qualitativ sehr hochwertige Schichten 
mit hoher Verschleififestigkeit abgeschieden werden. 

Fig. 2 zeigt ein wei teres Ausfunrungsbeispiel der Erfin- 
dung, Gegenstande, die bereits mit Bezug auf Fig* 1 be- 
schrieben worden sind, tragen die gleichen Bezugszeichen 
und haben, soweit nicht anders angegeben, die gleichen 
Merkmale wie mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben. 

Das Werkstuck 2 ist im Fall der Fig. 2 ein zylindrischer 
Korper, der auf einer teilerartigen Elektrode 7 plaziert ist. 
Diese Elektrode verbindet das Werkstuck 2 mit der Leitung 
5 zum (nicht dargestellten) HF-Netzteil. Eine dielektrische 
Abschirmung 8 iiberdeckt die der Diise 3 zugewandte Ober- 
flache der Elektrode, das heiBt ihre fur die Piasmaerzeugung 
akdve Oberflache, uberall dort, wo sie nicht in Kontakt mit 
dem Werkstuck 2 ist, und verhindert zum einen die Abschei- 
dung von Material direkt an der Elektrodenoberflache und 
zum anderen die elektrischen tJberschlage, die sich zwi- 
schen Masse und den mit Wechselpotential beauf schlagten 
Flachen bilden konnen. 

Bei einer Weiterbildung dieses Ausfuhrungsbeispiels ist 
zusatzlich eine dielektrische Abschirmung 8* vorgesehen, 
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die in Fig, 2 gestrichelt dargestellt ist Sie erstreclct sich auch 
uber die Rander und die Rtickseite der Elektrode 7, so daB 
diese auf ihrex gesamten Oberflache, dort, wo sie nicht in 
Kontakt rnit dem Werkstuck 2 ist, abgeschirmt ist, sowie 
iiber die Oberflache der Leitung 5. Durch diese groBflachige 5 
Abschirmung wind eine zusStzliche Absicherunggegen un- 
gewollte Materialabscheidung und elektrische Uberschlage 
erreicht* 

C 2 H 2 als ProzeBgas wurde mit einem GasfluB von 360 
seem fiber die lochfdnnige Duse 3 mit 4 mm Durchmesser 10 
auf die Oberflache des Werkstucks 2 geblasen. Der Druck in 
der Apparatur 1 betrugt 2 x 10" 1 Millibar: Auf der Oberfla- 
che des Werkstucks 2 wurde lokal im direkt vom GasfluB 
aus der Duse angestromten Bereich eine amorphe, diamant- 
ahnliche Kohlenstoffechicht (DLC) abgeschieden. Die Ab- 15 
scheiderate betrug ca. 100 urn pro Stunde auf einer Fiache 
von ca. 1 cm 2 . Die Schichtmikroharte betrug im Bereich der 
hochsten Abscheiderate 3200 HV, das ErModul der Schicht 
betrug 180 GigaPascal (GPa). 

Fig. 3 zeigt eine Weiterentwicklung des mit Bezug auf 20 
Fig. 2 beschriebenen Verfahrens. Die Elektrode 8 bezie- 
hungsweise das darauf befindliche Werkstiick 2 rotiert und 
kann bei Bedarf auch axial verschoben werden, urn das 
Werkstuck 2 auf seinem gesamten Umfang beziehungsweise 
seiner gesamten rreien Oberflache zu beschichten. Desglei- 25 
chen besteht die Moglichkeit, mehrere ^ferkstQcke 2 auf der 
Elektrode 7 anzuordnen, diese wieder bei Bedarf urn die ei- 
gene Achse zu drehen sowie tangential zur Duse 3 zu ver- 
schieben, um diese mehreren Werkstucke 2 in einem durch- 
laufahnlichen Verfahren jeweils lokal, oder rundum zu be- 30 
schichten. 

Fife. 4 zeigt einen Ausschnitt aus einem Aufbau, der bei 
einem weiteren An wendung sbeispiel des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens eingesetzt wird. Der Aufbau, der im Inneren 
der Vakuuirikammer 1 angeordnet ist, umfaBt einen langge- 35 
streckten Saugkasten 9, der uber ein oder mehrere Saugstut- 
zen wie den in der Figur aufgeschnitten gezeigten Saugstut- 
zen 10 mit der Pumpe 6 verbunden ist Der Saugkasten 9 
tragt an seiner Oberseite zwischen zwei Ansaugschlitzen 11 
eine das Werkstuck 2 tragende Elektrode 7, wie sie bereits 40 
mit Bezug auf Fig, 2 beschrieben worden ist Die Ansaug- 
schlitze 11 saugen das ProzeBgas aus der unmittelbaren Um- 
gebung des Werkstflcks 2 ab, noch bevor es sich stark in der 
Vakuumkammer verteilen kann. 

Gasleitplatten 12, die jeweils jenseits der Ansaugschlitze 45 
11 auf der Oberseite des Saugkastens 9 ruhen, bilden einen 
tunnelartigen, an seinen Stirnseiten orTenen Aufbau. An ih- 
ren vom Saugkasten 9 abgewandten Enden begrenzen die 
Gasleitplatten 12 eine schh tzfomrige Duse 3, die sich dem 
Werkstuck 2 zugewandt fiber im wesentlichen die ganze 50 
Lange des Aufbaus erstreckt 

Auch bei diesem Anwendungsbeispiel sind die mit Bezug 
auf Fig, 1 beschriebenen verschiedenen Moglichkeiten ge- 
geben, die Wechselspannung zum Erzeugen eines Plasmas 
anzulegen. Die Elektrode 7 beziehungsweise das Werkstuck 55 
2 konnen mit einem Pol einer (in der Figur nicht gezeigten) 
Wechselspannungsversorgung verbunden sein, deren ande- 
rer R>1 auf Massepotential liegt und mit der Diise 3 sowie 
mit den Gasleitplatten 12, sofem diese leitfahig sind, leitend 
verbunden ist Alternativ kann der mit dem Werkstuck 2 und 60 
der Elektrode 7 verbundene Pol geerdet sein und die Duse 3 
wird mit Wechselpotential beaufschlagt Auch eine masse- 
freie Beschaltung sowohl der Diise 3 als auch des Werk- 
stflcks 2 und der Elektrode 7 mit der Wechselspannung ist 
moglich. 65 

Die Elektrode 7 ist an ihren vertikalen SeitenfLachen an 
der Unterseite und den Stirnflachen mit dielektrischen Ab- 
schirmungen 8 versehen, die das von der Elektrode 7 er- 



zeugte Plasma auf einen Raumbereich oberhalb des Werk- 
stucks 2 begrenzen. 

Die Gasleitplatten 12 verhindern eine flbermaBige Vertei- 
lung des ProzeBgases im Innern der Vakuumkammer 1 und 
leiten es gezielt an der Oberflache des Werkstucks 2 entlang 
den Ansaugschlitzen 11 und so mit schlieBlich der Pumpe 6 
zu. Mit Hilfe eines solchen Aufbaus kdnnen auch groBe 
Werkstuckflachen schnell und bei geringem Einsatz an Pro- 
zeBgas beschichtet werden. 

Das Werkstiick 2 kann dabei auf der Elektrode 7 starionar 
gehalten oder auf der Elektrodenflache entlangbewegt wer- 
den. 

Insbesondere in letzterern Fall konnte die schUtzfornrige 
Diise 3 auch durch eine Mehrzahl von in Langsrichtung des 
tunnelartigen Aufbaus hintereinander angeordneten Loch- 
dtisen ersetzt werden. Ein solcher Aufbau erlaubt die Erzeu- 
gung von reibarmen und verschleiBfesten OberfLMchen- 
schichten bei kurzen ProzeBzeiten von weniger als 1 Minute 
in einem durchlaufrahigen ProzeB und damit in einem wirt- 
schaftlichen und kostengunstigen Verfahren. 

Wenn das Werkstuck 2 nichtleitend ist so ist es wichtig, 
daB ein enger, mfiglichst formschliissiger Kontakt zwischen 
ihm und der Plasmaelektrode 7 besteht um Entladungen 
zwischen den beiden zu vermeiden. 

Das Verfahren beziehungsweise der Aufbau eignen sich 
insbesondere zum Erzeugen einer verschleiBmirKfernden 
Beschichtung auf Gummiteilen wie etwa Scheiben wischern . 
Solche Werkstucke konnen bequem in Form eines Endlos- 
bandes an der Oberflache der stationar gehallenen Elektrode 
in Langsrichtung des tunnelartigen Aufbaus getordert wer- 
den, um sie in einem kontinuierlichen ProzeB schnell und 
preiswert zu beschichten. 

Fig. 5 skizziert eine Abwandhing des mit Bezug auf Fig. 
2 beschriebenen Verfahrens. Hier werden zur Anstromung 
des Werkstucks 2 mit dem ProzeBgas eine Mehrzahl von an 
einem als eine Gegenelektrode wirkenden Rohr verteilten 
Lochdiisen 3 von einem Durchmesser von 0,8 mm benutzt 
Das Rohr steht dem Werkstiick in einem Ab stand von 
10 mm gegenuber. Das Werkstuck 2 wird uber eine von ihm 
verdeckte Elektrode 7 mit einer Wechselspannung mit einer 
Prequenz von 13,56 MHz und einer Leistung von ca. 10 
Watt pro cm 2 Oberflache des Werkstucks 2 beaufschlagt 
Der Druck in der Vakumnkanimer betragt ca. 1,6 Millibar. 
Die Abscheidung ist jeweils auf kleine Flachenbereiche von 
ca. 0,25 cm 2 Oberflache gegenuber jeder Duse 3 lokalisiert 
Die Abscheiderate erreicht hier ca, 10 um pro Minute bei ei- 
ner Mikroharte von 1400 HV Um eine homogene Beschich- 
tung des Werkstucks auf seiner gesamten den Diisen zuge- 
wandten Oberflache zu erzieien, wird das Werkstuck vor 
den Diisen bewegt, wie durch die Pfeile 13 angedeutet Die 
Bewegung kann in einer Richtung, wie in der Figur ange- 
deutet, oder auch in zwei Richtungen, in Form eines zeilen- 
weisen Abtastens der Werkstuckoberflache, erfolgen. Auch 
bei dieser Abwandlung konnen Leitpiatlen zum Fuhren des 
ProzeBgases in der Umgebung der Werkstucke vorgesehen 
werden. 

GemaB einer weiteren, nicht zeichnerisch dargestellten 
Variante der Erfindung kann ein Werkstuck auch innerlich 
beschichtet werden, indem die Duse, aus der das ProzeBgas 
austritt, in einen Hohlraum des Werkstucks eingefuhrt wird. 



Patentanspruche 

L Verfahren zum Beschichten von Werkstucken, bei 
dem ein Werkstiick (2) in einer Vakuinrikarnmer (1) ei- 
nem ProzeBgas ausgesetzt wird und daraus resuitie- 
rende Reaktions- oder Zerfallsprodukte auf dem Werk- 
stiick (2) abgeschieden werden, dadurch gekenn- 
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wltlu- ct, daB zwei Pole, von denen einer das Werk- 
stiick (2) selbst ist, und dcr andere eine Gegenelektrode 
ist, mit einer Wechselspannung im Frequenzbereich 
10 kHz bis 100 MHz beaufschlagt werden, urn das 
Plasma zwischen den Polen zu eihalten, und daB Bin 5 
Strom vom ProzeBgas duich eine Offhung (3) der Ge- 
genelektrode auf das Werksttick (2) gelenkt wird. 
2. Verfahren zurn Beschichten von Werkstiicken, bei 
dem ein Werkstiick (2) in einer Vakuumkammer (1) ei- 
nem ProzeBgas ausgesetzt wird und daraus resultie- 10 
rende Reaktions- oder Zerf allsprodukte auf dem Werk- 
sttick (2) abgeschieden werden, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwei Pole, von denen einer eine unmitlelbar 
hinter dem Werkstiick (2) angeordnete Elektrode (7) 
ist, und der andere eine Gegenelektrode ist, mit einer 15 
Wechselspannung im Frequenzbereich 10 kHz bis 
100 MHz beaufschlagt werden, urn das Plasma zwi- 
schen den Polen zu erhalten, und daB ein Strom von 
ProzeBgas durch eine Oflhung (3) der Gegenelektrode 
auf das Werkstiick (2) gelenkt wird. 20 
3 Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Werkstiick (2) elektrisch nichtleitend ist 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Werkstiick (2) in unmittelbarem Kon- 
takt mit der Elektrode (7) gebracht wird, und daB die 25 
Form der Elektrode (7) an die des Werkstiicks (2) ange- 
paBtist 

5. Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Werkstiick (2) die akiive Ober- 
flache der mit Leistung versorgten Elektrode Uberdeckt 30 
und gegen die Reaktions- oder Zerfallsprodukte ab- 
schirmt 

6. Verfehren nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine dielektrische Abschirmung (8) 
rricht von dem Werkstiick (2) bedeckte Oberflachenbe- 35 
reiche der Elektrode gegen elektrische Uberschlage ab- 
schirmt 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstiick (2) 
oder die hinter dem Werksttick (2) angeordnete Elek- 40 
trode (7) mit einem Wechselpotential beaufschlagt und 
die Gegenelektrode auf Erdpotential gehalten wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkstiick (2) oder die 
hinter dem Werkstiick (2) angeordnete Elektrode (7) 45 
auf Erdpotential gehalten und die Gegenelektrode mit 
einem Wechselpotential beaufschlagt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zwei Pole erdfrei sind. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 50 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB derDruck in der 
Vakuumkammer (1) zwischen 1<T 2 und 10 rnbar gehal- 
ten wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die eingespeiste 55 
Leistung der Wechselspannung 1 bis 100 Watt pro cm 

zu beschichtender Oberflache des Werkstiicks (2) be- 
tragt 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die das Plasma «> 
anregende Wechselspannung einen sinus-, rechteck-, 
dreieck- oder pulsformigen zeitlichen \ferlauf besitzt 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Strom des 
ProzeBgases gezielt auf einen Teil der Oberflache des 65 
Werkstiicks (2) gerichtet wird, um bevorzugt diesen 
Teil zu beschichten. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 



spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das ProzeBgas 
an einer in Gasstromungsrichtung hinter dem Werk- 
stiick liegenden Stelle (9, 14) der Vakuumkammer (1) 
abgepumpt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Gasleitplatlen (12) verwendet werden, 
um das ProzeBgas um das Werkstiick (2) herum zu lei- 
ten. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das ProzeBgas 
wenigstens einen Kohlenwasserstoff, eine siliciumor- 
ganische Verbindung oder eine metallorganische Ver- 
bindung umfaBt 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB das ProzeBgas wenigstens 
ein Halogenid umfaBt. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das ProzeBgas temer we- 
nigstens ein Reaktivgas wie etwa O2, H2O2, 
NH 3 oder ein Inertgas wie etwa ein Edelgas umfaBt 

19. Vakuumkammer, insbesondere zur Durchfuhning 
des Verf ahrens nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, mit einer Kammer (1), einer Leitung (15) zurn 
Zufuhren eines ProzeBgases in die Kammer (1), Mit- 
teln zurn Evakuieren der Kammer (1) und zwei Polen, 
die mit einer Wechselspannung beautschlagbar sind, 
um ein Plasma zwischen den Polen zu erzeugen, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Pol als eine Gegenelek- 
trode mit einer Offhung (3) ausgebildet ist, wobei die 
Leitung (15) auf die Offhung (3) miindet und die Off- 
nung (3) geformt ist, um einen ProzeBgasstrahl in Rich- 
tung des anderen Pols in die Kammer (1) abzugeben. 

20. Vakuunikammer nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der andere Pol das Werkstiick (2) ist 
2L Vakuumkammer nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der andere Pol eine unmittelbar hin- 
ter dem Werkstiick (2) angeordnete Ebktrode (7) ist 

22. Vakuumkammer nach einem der Anspriiche 19 bis 
2l! dadurch gekennzeichnet, daB die Form der Offiiung 
(3) an die des zu beschichtenden Werkstiicks (2) ange- 
paBt ist 

23. Vakuumkammer nach einem der Anspruche 19 bis 
2i dadurch gekennzeichnet, daB eine Abpumpstelle 
(9, 14) in der Kammer (1) in Verlangerung der Aus- 
trittsrichtung des ProzeBgasstrahls hinter dem anderen 
Pol angeordnet ist 

24. Vakuunikanimer nach einem der Anspruche 19Hs 
23, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Off- 
nung (3) und dem anderen Pol Gasleitplatlen (12) an- 
geordnet sind. 

25. Vakuumkammer nach Anspruch 23 oder 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gasleitplatten (12) ei- 
nen tunnelartigen Aufbau zurn Aumehmen oder Hin- 
durchbewegen des ianggestreckten Werkstiicks (2) bil- 
den. 

26. Vakuumkammer nach einem der Anspruche 19 bis 
25, dadurch gekennzeichnet, daB ein Saugkasten (?) 
zurn Absaugen des ProzeBgases aus der unrrdttelbaren 
Umgebung des Werkstiicks innerhalb der Kammer (1) 
angeordnet ist 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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